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 Abstrakt: 
Cílem práce bylo vylepšení systému Sporedetect v2 tak, aby systém byl schopen 
přesněji detekovat spory strupovitosti jabloní. V rámci práce byla vytvořena nová verze 
programu (Sporedetect v3), která využívá pro klasifikaci příznaky objektů, které jsou 
statisticky významně odlišné pro objekty askospor a ostatní objekty.  
Byl také proveden návrh řízení posuvného stolku mikroskopu pomocí motorizovaných 
stolků a lineárních akčních členů. V laboratorních podmínkách bylo provedeno měření, které 
ověřilo použitelnost motorizovaných stolků pro automatické snímání detekovaného objektu. 
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Tato diplomová práce navazuje na práci studentů, kteří se jako první začali 
zabývat úkolem, jak automaticky rozpoznávat askospory strupovitosti jabloní. Stav 
dané problematiky před vypracováním této diplomové práce se nacházel ve stavu, že 
byl vytvořen program Sporedetect v2, který poskytuje kompletní zpracování obrazu 
až po klasifikaci objektů v obraze. Program Sporedetect v2 se nacházel ve fázi 
testování, a proto bylo mimo jiné v této práci řešeno vylepšení programu tak, aby byl 
použitelný v praxi. Práce je systematicky rozdělena do několika kapitol, aby čtenář 
měl jasný a strukturovaný přehled o tom, jak byla řešena daná problematika. 
V druhé kapitole je stručně popsána strupovitost jabloní. Je zde možné se 
dočíst, kdy se tato infekce nejvíce vyskytuje, jak probíhá měření, které odhalí 
askospory strupovitosti jabloní a je zde také samozřejmě uvedeno, jak se proti 
chorobě účinně chránit. 
Třetí kapitola poskytuje přehled o základních filtrech, které se používají pro 
předzpracování obrazu. Dále jsou zde uvedeny metody pomocí nichž lze z obrazu 
získat hrany objektů, které se v daném obraze vyskytují. Tyto postupy jsou známy 
jako segmentace obrazu. Je zde také vysvětleno, kterými příznaky jsou popisovány 
objekty v obraze, aby byly tyto příznaky invariantní vůči otočení, změně měřítka atd. 
Ve čtvrté kapitole je pojednáváno o klasifikátorech, které se používají pro 
klasifikaci askospor. Jsou zde uvedeny tři klasifikátory, stromový, lineární 
klasifikátor a neuronová síť. Nejvhodnější klasifikátor je neuronová síť, která se pro 
tento problém velice dobře hodí, protože má schopnost rozpoznávat podobnost 
v objektech a učit se. 
Kapitola pět se zabývá problémem, který řeší jak automaticky řídit posuvný 
stolek mikroskopu tak, aby se detekovaný objekt pod mikroskopem pohyboval 
lineární rychlostí. V práci jsou navrženy dva způsoby řízení. Jeden způsob je vhodný 
pro stereomikroskopy a druhý způsob automatického ovládání stolku mikroskopu je 
vhodný pro mikroskopy. Oba dva typy řízení jsou  navrženy pro pohyb v rovině tzn. 
ve dvou osách x-y. Je zde také provedena cenová kalkulace jednotlivých návrhů. 
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V kapitole šest jsou zaznamenány výsledky z měření, které byly provedeny 
ve školní laboratoři s motorizovaným stolkem za účelem ověření možnosti řízení a 
automatického snímání objektu pod stereomikroskopem. Na základě měření byl 
odvozen vztah, který ze známé rychlosti stolku, periody vzorkování kamery atd. určí, 
který snímek je vhodný ke zpracování tak, aby se snímky nepřekrývaly a současně 
byla pokryta celá plocha detekovaného objektu. 
V kapitolách sedm a osm jsou vysvětleny, které úpravy a vylepšení byly 
provedeny v aplikaci Sporedetect v2. Po provedených úpravách vznikla nová verze 
programu, která nyní nese označení Sporedetect v3. Nejdůležitější úpravou 
v programu bylo jistě zanesení nových příznaků pro klasifikaci objektů a učení 
neuronové sítě [7]. Samozřejmě je v této části práce také přehledně uvedeno 
zhodnocení daných úprav na správnou funkci aplikace. 
Poslední kapitola devět poskytuje závěrečné zhodnocení této diplomové 
práce. Lze se zde seznámit s výsledky, které byly dosaženy a je zde také popsán 
návrh další činnosti, která bude potřeba udělat pro nasazení celého systému do praxe.  
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2. PROBLEMATIKA ŘEŠENÉHO TÉMATU 
2.1 STRUPOVITOST JABLONÍ 
Strupovitost jabloní (Venturia inaequalis) je houba, která napadá listy, květy a 
plody, zcela výjimečně i letorosty. Šíří se převážně pomocí askospor a konidií. 
 
Obr. 1: Strupovitost jabloní 
Tento parazit způsobuje povrchové poškození plodů jabloní. Na napadených 
listech a plodech tvoří zpočátku lehké nálety a skvrny, které mají barvu olivově 
zelenou až hnědou. Infekci v období jara mají na svědomí hlavně askospory, které 
létají vzduchem. Jejich velikost se pohybuje okolo 13 – 16 x 6 – 8 µm. Konidie  i 
askospory potřebují  k vyklíčení hlavně vodu. Proto se strupovitost vyskytuje zvláště 
po deštivých obdobích [10]. 
2.2 OCHRANA PROTI STRUPOVITOSTI JABLONÍ 
Ochranou proti strupovitosti jabloní je postřik. Jelikož je postřik věc dost 
finančně náročná, je třeba nejprve zjistit hustotu askospor ve vzduchu. Tento 
problém se řeší pomocí lapače spor. Spory jsou zachytávány během dne na pásku, 
která je potřena vazelínou. Páska se v lapači během dne posouvá. Odborný pracovník 
potom pod mikroskopem sleduje pásku a počítá hustotu askospor. Podle hustoty 
askospor rozhodne, zda a v jaké míře je třeba postřik aplikovat. Tento postup hledání 
askospor je však hodně časově náročný, protože každý den musí pracovník 
prohlédnout pásku o rozměrech asi 4,2 x 1 cm. Ovšem pozoruje-li laborant pásku 
pod mikroskopem se zvětšením 200 krát, tak 1 cm pásky odpovídá asi 200 cm 
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v reálu. Z tohoto důvodu přišel požadavek ze Státní rostlinné správy Brno o 
automatizaci procesu snímání a detekci askospor. 
Úkol identifikace askospor navíc značně znepříjemňují spory černi, které se 
vyskytují ve vzduchu v přibližně stejném období jako askospory strupovitosti. Ty 
chorobu jabloní nezpůsobují a jejich morfologická podobnost bude ztěžovat detekci 
askospor strupovitosti jabloní. 
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3. POČÍTAČOVÉ ZPRACOVÁNÍ OBRAZU  
3.1 DIGITALIZACE OBRAZU 
Čidla pro vstup obrazové funkce jsou většinou zdrojem spojitého signálu. 
Abychom mohli daný signál zpracovávat počítačem, musíme ze spojitého signálu 
nejdříve získat jeho diskrétní ekvivalent. Diskrétní ekvivalent obrazu získáme 
digitalizací. Digitalizace spočívá ve vzorkování obrazu v matici MxN bodů a 
v kvantování spojité jasové úrovně každého vzorku do K intervalů [1]. 
 Při vzorkování spojitého signálu musí být dodržena Shannonova věta, která 
říká, že vzorkovací frekvence musí být alespoň dvakrát větší než nejvyšší frekvence 
ve vzorkovaném signálu. Při vzorkování je také nutné vybrat plošné uspořádání bodů 
pro vzorkování (výběr vzorkovací mřížky). Jako plošné uspořádání bodů se nejčastěji 
používá čtvercová a hexagonální mřížka. Více se využívá čtvercová mřížka pro její 
snadnou realizaci, naopak výhodou hexagonální mřížky je pravidelnost vzhledem 
k šesti okolním bodům každého bodu a jejich stejná vzdálenost [1]. 
 
3.1.1 Vlastnosti digitálního obrazu 
Jestliže je k reprezentaci informace o obrazovém elementu použito b bitů, je 
počet úrovní jasu k=2b. Obvykle se používá 8 bitů, někdy 6, občas stačí i 4 bity. 
Binární obrazy reprezentují informaci o obrazovém bodě jedním bitem. Jedničky 
v obraze značí objekty a nuly jsou pozadí. Digitální obraz je představován 
obrazovými elementy konečných rozměrů uspořádaných do některé vzorkovací 
mřížky [1]. 
 
3.2 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Metody předzpracování obrazu slouží ke zlepšení obrazu z hlediska jeho 
dalšího zpracování. Cílem předzpracování je potlačit v obrazu šum vznikající díky 
digitalizaci a přenosu obrazu, odstranit zkreslení dané vlastnostmi snímacího zařízení 
nebo potlačit či zvýraznit jiné rysy důležité z hlediska zpracování obrazu.  
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Sousední obrazové elementy mají přibližně stejnou hodnotu jasu. Pokud jsme 
schopni najít obrazový element zkreslený šumem, tak můžeme jeho hodnotu jasu 
opravit průměrem jeho blízkého okolí [1]. 
Vysvětlení dále používaných zkratek:   
 
N rozměr čtvercového obrazu, 
i,j řádková, sloupcová souřadnice obrazového elementu, i, j∈<1;N>, 
g(i,j) obrazový element vstupního obrazu, 
f(i,j) obrazový element transformovaného obrazu, jde o výsledek 
předzpracování, 
v(i,j) náhodná veličina popisující šum v daném obrazovém elementu. 
 
V současné době jsou v aplikaci Sporedetect v3 realizovány tyto filtry 
Adaptivní medián, vyrovnání histogramu, filtrace gaussiánem a filtrace rotující 
maskou. 
 
3.2.1 Vyrovnání histogramu 
Ve výsledném vyrovnaném histogramu jsou jednotlivé jasové úrovně 
zastoupeny zhruba stejně četně. Vyrovnaný histogram obrazu zvýší kontrast pro 
úrovně jasu blízko maxim histogramu a sníží kontrast blízko minim histogramu. 
Pro digitální obraz platí rovnice 














   (3.1) 
kde <q0;qk> výstupní interval jasů 
 <p0;pk> vstupní interval jasů 
N počet řádků a sloupců obrazu 
H(i) histogram vstupního obrazu 
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3.2.2 Obyčejné průměrování 
Filtruje obraz tím, že jako nový jas bodu přiřadí aritmetický průměr jasu bodů  

















1h      (3.2) 
Někdy se zvyšuje váha středového bodu masky nebo jeho 4-sousedů, aby se 
lépe aproximovaly vlastnosti šumu s Gaussovským rozložením. Nevýhodou 
obyčejného průměrování  je rozmazávání hran v obraze. 
 
3.2.3 Adaptivní mediánový filtr 
Adaptivní mediánový filtr počítá hodnotu mediánu z k pixelů okolí Ak,w 
zpracovaného pixelu, přičemž w je zadaná délka strany čtvercového okolí a k je 
počet pixelů, které se nejméně liší svou hodnotu od zpracovávaného pixelu. 
Adaptivní mediánový filtr se nejčastěji používá k odstranění aditivního šumu, 
odstranění malých objektů a vyhlazení obrazu bez zkreslení tvaru – hranic a velikosti 
velkých objektů [2].  
 
3.2.4 Filtrace metodou rotující masky 
Tato filtrace se snaží podle homogenity jasu najít k filtrovanému bodu část 
jeho okolí, ke které pravděpodobně patří. Pro výpočet výsledné hodnoty jasu 
průměrováním je použita jen tato homogenní část. Do průměru jsou zahrnuty jen ty 
obrazové elementy, které nepředstavují hrany. Metoda nerozmazává hrany obrazu, 
má dokonce mírně ostřící charakter. Homogenita oblasti se často měří rozptylem 
jasu. 
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Obr. 2: Tvary rotujících masek v okolí 5x5. 
Na obrázku jsou vidět rotující masky 3x3, které v okolí 5x5 zpracovávaného 
objektu vyhledávají jeho homogenní část. Masek je celkem devět. Osm z nich je 
naznačeno na (Obr.2) a devátá je samo okolí zpracovávaného bodu. Tato varianta 
hledá nejhomogennější okolí bodu 3x3 pomocí rotující tyčové masky velikosti 2x1 
obrazový element. Pak stačí zjistit pozici masky, ve které je změna jasu v těchto 
dvou bodech nejmenší [1]. 
 
3.2.5 Filtrace Gaussiánem 
Filtrace gaussiánem se využívá pro vyhlazení (rozmazání) obrazu, odstranění 













=     (3.3) 
kde σ je směrodatná odchylka. Předpoklad je, že střední hodnota rozložení je 
nulová. V případě diskrétního obrazu potřebujeme diskrétní aproximaci funkce 
Gaussiánu. Myšlenkou vyhlazování gaussiánem je použití 2D rozložení jako funkce 
pro výpočet vah koeficientů konvolučního jádra, se kterým se provede konvoluce 
s obrazem. Velikost konvolučního jádra je určena velikostí směrodatné odchylky a 
koeficienty jádra vzdálenější než směrodatná odchylka jsou nulové [2]. 
 
3.2.6 Gradientní operátory  
Slouží pro nalezení hran v obraze. Hrana je vektorová veličina a je určena 
velikostí a směrem. Tyto veličiny vycházejí z gradientu (označujeme ∇) obrazové 
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funkce v obrazovém elementu. Hrana indikuje body obrazu, ve kterých dochází ke 
změnám obrazové funkce. 
Velikost gradientu a směr gradientu je 















































gyxg  (3.4) 
Hranové operátory lze rozdělit do dvou skupin: 
1. První skupina aproximuje derivace obrazové funkce pomocí diferencí 
realizovaných diskrétní konvolucí. Operátory invariantní vůči rotaci se realizují 
jedinou konvoluční maskou (např. Laplaceovým operátorem). 
2. Druhá skupina operátorů je založena na hledání hran v místech, kde druhá 
derivace obrazové funkce prochází nulou (např. Cannyho hranový detektor). 
 
První skupina operátorů 
Laplaceův operátor aproximuje druhou derivaci a je invariantní vůči rotaci. 
Laplaceův operátor se vypočítá pomocí parciálních derivací, ale v digitalizovaném 
obraze se derivace nahrazují diferencemi ∆xg(i,j) a ∆yg(i,j). Velikost a směr gradientu 
je pak dána 
( ) ( ) ( )








    (3.5) 






















21 hh     (3.6) 
a velikost gradientu se počítá podle 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )jigjigjigjigjig ,11,1,1,, +−++++−=∇   (3.7) 
Tento operátor je dosti citlivý na šum. 
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Sobelův operátor je směrově závislý a lze jej vytvořit pro různé rozměry 
masek. Konvoluční masky Sobelova operátoru pro dva z osmi směrů jsou v rovnici 
































21 hh    (3.8) 
Existují i další operátory, Robinsonův, Kirschův a Prewittové. Velmi často se 
vhodný operátor vybírá pokusem [1]. 
 
Druhá skupina operátorů 
Tato skupina operátorů hledá v obraze hrany v místech, kde 2. derivace 
obrazové funkce prochází nulou. 
 
Hledání průchodu nulou 
Využívá skutečnosti, že první derivace obrazové funkce nabývá svého 
maxima v místě hrany. Druhá derivace protíná v místě hrany nulovou hodnotu. 
Prakticky je snazší hledat průchod nulou druhé derivace než maxima první derivace. 
Druhá derivace obrazové funkce se dá velmi dobře najít pomocí vyhlazovacího filtru 










=      (3.9) 
kde i,j jsou souřadnice v obraze a σ je střední kvadratická odchylka. Střední 
kvadratická chyba je jediným parametrem Gaussova rozložení a je přímo úměrná 
okolí bodu, na kterém se filtrace uplatní. Body vzdálenější od středu rozdělení mají 
menší vliv [1]. 






















=    (3.10) 
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Po zavedení normalizačního koeficientu c, který zajišťuje, aby součet všech 
























=    (3.11) 
Maska se nazývá mexický klobouk. V masce 5x5 má aproximace operátoru 




























LoG    (3.12) 
Při použití detektoru založeného na hledání průchodu nulou je potřeba se 
vyhnout řešení pomocí prahování LoG obrazu v intervalu hodnot blízkých nule [2]. 
 
3.2.7 Matematická morfologie 
Matematická morfologie [1] vychází z vlastností bodových množin. Lze 
zpracovávat jak obrazy s více úrovněmi jasu, tak i binárními obrazy.  
Metody matematické morfologie se užívají především pro 
 Předzpracování (odstranění šumu, zjednodušení tvaru objektů) 
 Zdůraznění struktury objektů  (kostra, ztenčování, zesilování, výpočet konvexního 
obalu, označování objektů) 




Obr. 3: Často užívané strukturální elementy 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Dilatace skládá body dvou množin pomocí vektorového součtu. 
{ }.,,:2 BbXxbxdEdBX ∈∈+=∈=⊕   (3.13) 
Dilatace se používá k zaplnění malých děr a úzkých zálivů. Dilatace má 
následující vlastnosti, komutativnost, asociativnost a je invariantní vůči otočení. 
 
Eroze 
Eroze skládá dvě bodové množiny s využitím rozdílu vektorů. Je duální 
transformací k dilataci. Eroze není inverzní transformací k dilataci. 
{ }.,2 BbproXbdEdBX ∈∀∈+∈=Θ   (3.14) 
Eroze se používá pro zjednodušení struktury objektů. Složité objekty spojené 
čárami tloušťky 1 se rozloží na několik jednodušších objektů. 
 
Otevření 
Eroze následovaná dilatací je otevření. Tato operace oddělí objekty spojené 
úzkou šíjí a tak zjednoduší strukturu objektů. 
( ) BBXBX ⊕Θ=o     (3.15) 
Uzavření 
Dilatace následovaná erozí je uzavřením. Tato operace spojí objekty, které 
jsou blízko u sebe, zaplní malé díry a vyhladí obrys tím, že zaplní úzké zálivy. 
( ) BBXBX Θ⊕=•    (3.16) 
3.3 SEGMENTACE OBRAZU 
Segmentace obrazu je jedním z nejdůležitějších kroků vedoucích k analýze 
obsahu zpracovaných obrazových dat. Snahou je rozčlenit obraz do částí, které mají 
úzkou souvislost s předměty či oblastmi reálného světa zachyceného na obraze. 
Výsledkem má být soubor vzájemně se nepřekrývajících oblastí, které buď 
jednoznačně korespondují s objekty vstupního obrazu (kompletní segmentace), anebo 
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vytvořené segmenty nemusí přímo souhlasit s objekty obrazu (částečná segmentace) 
[2]. 
Aplikace Sporedetect v3 využívá k získání hran objektů z obrazu klouzavé 
prahování, Cannyho detektor hran a vzájemnou kombinaci klouzavého prahování a 
Cannyho detektoru hran. 
 
3.3.1 Segmentace prahováním 
Segmentace prahováním je nejjednodušší segmentační metoda, vzhledem 
k její výpočetní nenáročnosti ji lze provádět v reálném čase. 
Prahování je transformace vstupního obrazu f na výstupní (segmentovaný) 
binární obraz g podle vztahu  







    (3.17) 
kde T je předem určená konstanta nazvaná práh a g(i,j)=1 pro obrazové 
elementy náležící po segmentaci objektům a g(i,j)=0 pro elementy pozadí. Pro 
úspěšný výsledek prahování je zásadní správná volba prahu [1]. 
Je-li rozložení jasů v obraze nehomogenní je vhodnější použít metodu 
s klouzavým prahem. Tato metoda určuje hodnotu prahu podle aktuálních hodnot 
jasu. Optimálním řešením problému je počítání prahu pro každý bod zvlášť 
z vlastního okolí tohoto bodu. Klouzavý práh se při průchodu obrazem vypočítá u 











   (3.18) 
kde n je strana čtvercového okolí. Offset_jasu je použit z důvodu, že práh 
vypočtený pouze z podílu sumy a počtu pixelů je příliš nízký a obraz by byl příliš 
zašuměný [2].  
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3.3.2 Segmentace na základě detekce hran 
Segmentace na základě detekce hran vycházejí ze skutečnosti, že hranice 
oblastí obrazu sestávají z hran, které jsou v obraze nalezeny aplikací některého 
z hranových detektorů (kap 3.2.6). Po detekci hran následuje další zpracování 
obrazu, které spojuje hrany do řetězců lépe odpovídajících průběhu hranic [1]. 
 
3.3.3 Cannyho hranový detektor  
Základem Cannyho hranového detektoru [3] je opět hledání průchodů druhé 
derivace obrazové funkce nulou. Výsledkem Cannyho hranového detektoru jsou 
velikosti i směry hran. 
Nechť G je 2D Gaussián, viz rovnice (3.9) a předpokládejme, že chceme 
obrázek podrobit konvoluci s operátorem Gn, který představuje první derivaci G ve 





=     (3.19) 
Směr gradientu není předem znám, ale existuje jeho robustní odhad. Je-li f 









=     (3.20) 
Pozice hrany odpovídá lokálnímu maximu konvoluce obrázku f s operátorem 





n      (3.21) 







    (3.22) 
Rovnice (3.22) ukazuje, jak najít lokální maxima ve směru kolmém na hranu. 
Tato operace se někdy nazývá potlačení odezev mimo maxima. Jelikož konvoluce a 
derivace jsou asociativní operace, můžeme v rovnici (3.22) nejdříve realizovat 
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konvoluci obrázku f s Gaussiánem G a potom vypočítat směrovou druhou derivaci 
s využitím výpočtu ve směru n podle rovnice (3.20). Síla hrany (velikost gradientu 
intenzity f) se vypočte podle  
( )fGfGn ** ∇=      (3.23) 
3.4 POPIS OBJEKTŮ 
K popisu černobílých objektů [4] o nehomogenní hustotě jasu v počítačovém 
vidění používáme geometrické parametry. Geometrické parametry dělíme do tří 
skupin 
1. Základní parametry (Basic parameters) 
2. Tvarové parametry (Shape parameters) 
3. Hlavní parametry (Principal parameters) 
Abychom mohli popsat parametry jednotlivých skupin musíme si nejprve 
definovat základní pojmy, které k popisu využijeme. 
 
Standardní soustava souřadná 
Tato soustava je pevně svázána s obrazem a je určena následujícími 
podmínkami. 
1. Počátek soustavy souřadné je v levém dolním rohu obrazu. 
2. Osa x je určena dolním okrajem obrazu a je orientována zleva doprava.  
3. Osa y je určena levým okrajem obrazu a je orientována zdola nahoru. 
4. Měřítko je na obou osách stejné. Jednotka je buď jeden pixel nebo zvolená 
délková jednotka (mm, m, km….). 
 
3.4.1 Těžiště objektu 
 C = [XC,YC], C je bod ve kterém se nachází fyzikální těžiště objektu 












MXC ==    (3.24) 
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Vzhledem k diskrétní povaze obrazu uloženého v paměti počítače se zde 
budeme zabývat pouze výpočty všech momentů v diskrétním tvaru. 
Zavedeme si značení pro následné určování momentů, kde xi, yj probíhá 
středy všech pixelů objektu H, ai,j jsou hodnoty pixelů objektu H a p je plocha 
jednoho pixelu (tj. kvadrát velikosti hrany pixelu). 
  
3.4.2 Momenty 
M(k,l) jsou fyzikální momenty (moments) objektu vzhledem k osám 






,     (3.25) 
Tyto momenty se mění změnou měřítka, zobrazení, posunutí i otočení 
objektu. 
 
3.4.3 Centrální momenty  
CM(k,l) jsou centrální momenty (central moments) objektu vztažené 
k soustavě souřadné, která má počátek ve fyzikálním těžišti objektu a jejíž osy jsou 
rovnoběžné s osami standardní soustavy souřadné. Měřítko obou souřadných soustav 
je stejné. 





,    (3.26) 
Centrální fyzikální momenty jsou invariantní vůči posunutí objektu. Mění se 
však otočením objektu a změnou měřítka zobrazení. Platí CM(0,0)=M(0,0), 
CM(1,0)=0, CM(0,1)=0. 
 
3.4.4 Normované centrální momenty 
NCM(k,l) jsou normalizované centrální momenty (normalized central 
moments) vztaženy ke stejné soustavě souřadné jako centrální momenty, avšak 
měřítko soustavy je voleno tak, aby NCM(0,0)=1. 
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( ) ( )






lkCMlkNCM     (3.27) 
Normované centrální momenty jsou invariantní vůči posunutí objektu a 
změně měřítka. Nejsou invariantní vůči rotaci objektu. 
 
3.4.5 Hlavní momenty  
PM(k,l) jsou hlavní momenty (principal moments) vztažené k tzv. hlavní 
fyzikální soustavě souřadné objektu. Její osy budeme značit T a U. Tato soustava je 
volena tak, aby platilo 






7. PM(3,0) ≥0. 
Podmínky 1), 2), 3), 4) říkají, že střed soustavy je v těžišti objektu a měřítko 
na obou osách je voleno tak, aby plocha objektu byla 1. Podmínka 5) určí osy 
soustavy. Podmínka 6) určí která osa je T a která U. Podmínka 7) společně s 1) určí 
orientaci soustavy (až na případ PM(3,0)=0). Případy, kdy není soustava souřadná 
určena podmínkami 1) až 7) jednoznačně, vyžadují dodání ještě následujících dvou 
podmínek.   
8. Je-li podmínka 5) splněna pro každé otočení soustavy souřadné kolem těžiště 
objektu, zvolí se osa T vodorovně (ve směru řádků obrazu) a osa U svisle (ve 
směru sloupců obrazu).  
9. Vyloučíme-li případ 8), existují čtyři soustavy souřadné splňující podmínky 1) až 
5). Úhly otočení těchto čtyř soustav označme α1, α2, α3 a α4. Z 5) plyne, že 
( )


















α  (3.28) 
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Pokud není podmínkami 6) až 7) určeno αk jednoznačně, vezmeme otočení 
αk s nejnižší hodnotou k, které těmto podmínkám vyhovuje. Toto αk označíme ζ a 
nazveme je orientací objektu.   
Nyní zavedeme označení  
( ) ( )fCfS ff cos,sin ==  
Následně platí že: 
)2,0()1,1(2)0,2()0,2( 22 NCMSNCMCSNCMCPM ffff ++=   (3.29) 
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  (3.39) 
 
3.4.6 Legendreova elipsa 
Legendreova elipsa (equimomental ellipse) objektu H je elipsa s konstantní 
hustotou menší nebo rovnou m, která aproximuje objekt tak, že má s ním stejné 
fyzikální momenty až do druhého řádu včetně. Pro poloosy této elipsy v hlavní 
fyzikální soustavě souřadné platí:  
( ) ( ) .2,02,0,22 mPMBmPMA ==    (3.40) 
 
3.4.7 Elogance 
Elogance (elogation) je charakteristika udávající štíhlost objektu. Kruh 










AEL 2log     (3.41) 
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Pro elipsu s konstantní hustotou platí DP=0. Čím víc se objekt liší od elipsy 
s konstantní hustotou, tím vyšší je hodnota disperze (dispersion). 
( )ABmDP pi2log=     (3.42) 
 
3.4.9 Extenze 
Extenze (extension) je charakteristika kompaktnosti objektu. Extenzi rovnu 0 
má kruh s konstantní hustotou. Čím víc se liší objekt od kruhu, tím je jeho extenze 
vyšší. 
DPELEX +=     (3.43) 
 
3.4.10 Tvarový faktor 
Tvarový faktor (shape factor) je roven 1 pro kružnici a blíží se k 0, blíží-li se 





MSF pi=     (3.44) 
 
3.4.11 Obvod 
Obvodem (perimeter) PM objektu se většinou rozumí délka lomené čáry 
(polygonu) procházející středy hraničních pixelů objektu. 
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4. ZPŮSOBY KLASIFIKACE OBJEKTŮ 
Rozpoznávání objektů je posledním krokem při zpracování obrazu. Při 
klasifikaci rozhodujeme zda daný objekt patří do příslušné třídy či nikoliv. Tuto 
činnost vykonává nástroj nazývaný klasifikátor. Program Sporedetect v3 využívá 
k rozpoznávání objektů stromový klasifikátor, lineární klasifikátor a neuronovou síť 
typu back-propagation s proměnným krokem učení. 
 
4.1 ROZPOZNÁVÁNÍ PŘÍZNAKOVĚ POPSANÝCH PŘEDMĚTŮ 
Při vhodném výběru příznaků je podobnost předmětů v každé třídě vyjádřena 
geometrickou blízkostí jejich obrazů v obrazovém prostoru. Jednotlivým třídám 
odpovídají shluky obrazů, které lze zhruba oddělit vhodnou křivkou nebo u 
vícerozměrných obrazů nadplochou nazývanou rozdělující nadplocha. Existuje-li pro 
určitou úlohu klasifikace taková rozdělující nadplocha, že obrazy z K-té oblasti leží 
jen v jedné třídě, tak říkáme, že jde o úlohu se separabilními množinami obrazů  [1]. 
 
4.2 LINEÁRNÍ KLASIFIKÁTOR 
Rozdělující nadplochy lineárního klasifikátoru se skládají  z částí nadrovin. 
Jinou možností je konstruovat klasifikátory pracující na principu minimální 
vzdálenosti. Předpokládejme, že v obrazovém prostoru máme etalony (v1, v2,…vR). 
Klasifikátor podle minima vzdálenosti zařadí klasifikovaný obraz x do té třídy, jejíž 
etalon má od bodu x nejmenší vzdálenost. Přítomnost ke třídě ωr je určena [1] 
ssrr xvxvx −=−⇔ min:ω    (4.1) 
 
4.3 STROMOVÝ KLASIFIKÁTOR 
Rozhodovací stromy [5], dále jen RS, jsou primárně používány pro klasifikaci 
kvalitativních závislých proměnných na základě vstupních proměnných. Principielně 
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je blízká jiným klasickým metodikám (diskriminační analýza, shluková analýza atd.). 
Lze říci, že v současné době patří RS k nejpoužívanějším metodikám pro analýzu dat 
a jejich hierarchickou strukturu.  
Prvním z výrazných rysů RS je jejich hierarchická struktura. Další významná 
vlastnost je jejich flexibilita. Jako nezávislé proměnné mohou vedle sebe vystupovat 
kvantitativní a kvalitativní proměnné. V uzlu RS může být rozhodováno na základě 
více rozměrné funkce tvořené kombinací vybraných nezávislých proměnných (tato 
možnost je využívána, pokud je klasifikováno do několika málo tříd na základě 
mnoha nezávislých proměnných). Posledním znakem RS je jejich čitelnost a 
interpretovatelnost.  
 
Obr. 4: Rozhodovací strom 
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Typ RS CART CLS AID 
Algoritmy CART, tree(S) CLS, ID3, C4.5, C.5 
AID, THAID, CHAID 
atd. 
















AID – kvantitativní 
THAID, CHAID - 
nominální 
Topologie Binární 
Počet větví každého 
uzlu odpovídá počtu 
možných hodnot 
dělícího atributu 
Všechny typy topologií 
Specifikace 
Algoritmus 
zahrnuje cross – 
validation a 
prořezávání 
Historický vývoj je 
v pořadí  
CLS, ID3, C4.5, C.5 
K určení velikosti stromu 
používané statistické 
testy, podpora predikce 
při chybějících hodnotách 
Tab. 1: Dělení rozhodovacích stromů 
 
4.4 NEURONOVÉ SÍTĚ 
Jako klasifikátor může sloužit neuronová síť. Její hlavní výhodou je 
schopnost generalizace a učit se. Generalizace znamená, že síť je schopná 
rozhodovat o objektech i v případě kdy objekty jsou pro síť nové a síť na ně není 
naučena. Tato vlastnost neuronových sítí je vhodná pro klasifikaci objektů v obraze, 
protože obraz může být nějakým způsobem degradován a síť je schopna se po zadání 
vzorů k učení na tyto poruchy v obraze naučit [6]. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




4.4.1 Paradigmata neuronových sítí 
Paradigmatem se rozumí základní vlastnosti neuronové sítě. Do této oblasti 
spadá topologie, způsob učení, vybavování a použité typy neuronů v síti. 
 
4.4.2 Výkonný prvek umělé neuronové sítě back-propagation  
Výkonným prvkem neuronové sítě typu back-propagation je perceptron, který 







    (4.2) 
kde xi jsou vstupy neuronu a jejich celkem N, 
wi jsou synaptické váhy, 
S je obvykle nelineární přenosová funkce neuronu, 
θ je práh. 
 
Obr. 5: Model perceptronu 
 
4.4.3 Pracovní fáze umělé neuronové sítě 
 
Učení 
Při učení s učitelem se umělá neuronová síť učí srovnáváním aktuálního 
výstupu s výstupem požadovaným a nastavováním vah synapsí, aby se snížil rozdíl 
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mezi skutečným a žádaným výstupem. Metodika snižování rozdílu je určena učícím 
algoritmem. 
Do učení bez učitele není zapojen žádný vnější arbitr a celé učení je založeno 
pouze na informacích, které samotná síť během celého procesu učení získala. 
 
Vybavování 
Aktivní fáze následuje za fází adaptivní a zpracovávají se v ní vstupní data. 
Na základě vstupu dat vznikne ve vstupní vrstvě nerovnovážný stav. V neuronech 
zapamatované hodnoty se začnou působením ostatních neuronů přes spoje měnit 
(aktualizovat) a mění se tak dlouho, dokud opět nenastane stabilní rovnovážný stav. 
Na jejich výstupech je pak požadovaná odezva sítě na tento vstup. Časově se obě 
fáze mohou překrývat [6]. 
 
4.4.4 Perceptronová síť 
Perceptrony mají několik omezení. Za prvé, výstup může nabývat pouze dvou 
hodnot kvůli použité přenosové funkci (hardlim). Za druhé, perceptrony jsou 
schopné klasifikovat pouze lineárně separabilní třídy vstupů. Pokud nejsou vstupní 
vektory lineárně separabilní, výsledek učení nebude nikdy správný. Jestliže jsou 
vzory lineárně separabilní, je dokázáno, že perceptrony vždy najdou řešení 
v konečném čase. V případě, kdy je třeba třídit vstupy do více tříd je možné použít 
více perceptronů [2]. 
 
4.4.5 Algoritmus Back-propagation 
Učení probíhá metodou učení s učitelem, podle způsobu jak se vypočítávají 
váhy se jedná o algoritmus iterační. Energetickou funkci minimalizuje na základě 
gradientu. 
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Postup učení sítě back-propagation 
1. Inicializace vah   w 
2. Trénovací množina 
Dvojice - vstup  x 
  - žádaný výstup d 
3. Výpočet aktuálního výstupu y 
4. Adaptace vah (učení) 
 








,, wxfy     (4.3) 
kde y je výstupní vektor, x je vstupní vektor, w je vektor všech vah sítě a 
θ je vektor všech prahů. Funkce f je určena typem neuronů a topologií sítě. Během 
učení se tato funkce nemění, mění se pouze její parametry  w aθ. Učící algoritmus 
pro požadované zobrazení φ:X→Y nalezne takové w aθ, že funkce f je právě 
aproximací tohoto zobrazení. 
 
Obr. 6: Grafické znázornění učení neuronové sítě 
Vhodnou strategií můžeme značně ovlivnit rychlost a úspěšnost učení. 
Globální chybou je v algoritmu míněna střední kvadratická odchylka, počítána přes 
všechny vzory trénovací množiny.  Tato chyba vypovídá o naučenosti sítě. Kritérium 
je mez, při které je proces učení zastaven. 
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Algoritmus zpětného šíření je založen na minimalizaci energie neuronové 
sítě. Energie je mírou naučenosti, tedy odchylky mezi skutečnými a požadovanými 
hodnotami výstupů neuronové sítě pro danou trénovací množinu. Pro neuronovou síť 











     (4.4) 
kde N je počet výstupů sítě, yi je i-tý výstup a di je i-tý požadovaný výstup 
[6]. 
Bohužel existují, případy kdy se nám nepodaří síť naučit na požadovanou 
chybu tzn. uvízneme v lokálním minimu.  
 
Problém uváznutí v lokálním minimu je možné řešit: 
1. vhodnou volbou  η (learn rate) a M (momentum). 
2. vhodnou strategií výběru vzorů z trénovací množiny  
3. vhodným počátečním nastavením vah 
Parametry η a M se volí v intervalu <0;1>. Váhy musí být dostatečně malé 
vhodně vygenerované v rozsahu menším než ±0,3. Ovšem je třeba říci, že volba výše 
zmíněných parametrů se mění případ od případu a záleží na volbě trénovací 
množiny. Lze říci, že otázka nastavení parametrlů neuronové sítě se provádí pomocí 
experimentu [6]. 
Pro zlepšení rychlosti učení neuronové sítě je možno použít některé 
modifikace základního algoritmu back – propagation. 
1. Algoritmus s adaptující se přenosovou funkcí 
2. Algoritmus s párovým neuronem 
3. Algoritmus s proměnným počtem neuronů 
4. Algoritmus s proměnným krokem učením 
 
Algoritmus s proměnným počtem neuronů 
Tento algoritmus pracuje na principu přidávání neuronů do skryté vrstvy, 
pokud se síť nemůže naučit na požadovanou chybu. Vždy je přidán neuron a potom 
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jsou náhodně nastaveny váhy spojené s tímto neuronem. Tento postup je tak dlouho 
opakován, dokud střední kvadratická chyba není menší než požadovaná chyba. Po 
naučení je posledně přidaný neuron jako první odebrán i s jeho váhami  a síť je 
doučena bez tohoto neuronu s aktuálními váhami. Jakmile se zpětné odebírání 
neuronů projeví negativně na naučenosti sítě je odebírání neuronů zastaveno a síť je 
připravena ke klasifikaci [8]. 
 
Algoritmus s proměnným parametrem učení 
U tohoto algoritmu je v průběhu učení vhodně měněn krok učení, tak 
abychom co nejefektivněji dosáhli požadované chyby. Má-li chybová funkce 
tendenci klesat, tak je krok učení stále zvyšován, abychom co nejrychleji dosáhli 
minima chybové funkce. Jakmile dojde k situaci, že chybová funkce začne narůstat 
tak krok učení snižujme, protože jsme mohli přeskočit hledané řešení. Snížením 
kroku dosáhneme toho, že se vrátíme zpět a prozkoumáme možné řešení tzn. 
chybová funkce sítě klesne pod požadovanou hodnotu [8]. 
 
Algoritmus Resilient Propagation  
Resilient propagation (RPROP) je moderní učící algoritmus typu back-
propagation, který dosahuje dobrých výsledků v mnoha problémech. Tento 
algoritmus je adaptivní, proto u tohoto algoritmu odpadá problém s nastavením 
velikosti kroku učení. Ostatní parametry jako tvary nebo strmosti přenosových funkcí 
jednotlivých vrstev se dají nastavit. Algoritmus RPROP je popsán v [Riedmiller and 
Braun, 1993] [9]. 
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5. NÁVRH ŘÍZENÍ POSUVNÉHO STOLKU 
MIKROSKOPU 
V této kapitole jsou navrženy způsoby automatického řízení posuvného stolku 
mikroskopu tak, aby bylo možné snímat pásku, na které se nacházejí askospory 
strupovitosti jabloní lineární rychlostí.  
5.1 PROČ ŘÍDIT POSUVNÝ STOLEK MIKROSKOPU LINEÁRNÍ 
RYCHLOSTÍ? 
 Jak již bylo řečeno v kapitole (2.2) askospory jsou zachytávány na speciální 
pásku o rozměrech 4,2 x 1cm. Tuto pásku je pak nutné studovat pod mikroskopem. 
Chceme-li danou pásku nasnímat, musíme posunovat stolkem mikroskopu tak, aby 
byla pokryta celá plocha snímané pásky. Posun může být prováděn ručně anebo 
automaticky pomocí počítače a motorizovaného stolku nebo lineárního akčního 
členu. 
Ruční posuv stolku mikroskopu je vhodný při detekci askospor laborantem. 
Laborant postupně prochází pásku a počítá zachycené askospory. Tento postup je 
ovšem zcela nevhodný pro zautomatizovaní procesu snímání a detekce askospor, 
protože pohyb prováděný laborantem nad plochou pásky je značně nelineární. Tento 
stav je zvláště nevhodný snímáme-li povrch pásky kamerou, protože potom nastává 
problém při získávání snímků z videa, které snímky vzít ke zpracování, aby byla 
pokryta celá plocha snímané oblasti tak, aby se jednotlivé oblasti nepřekrývali a 
nebyly vyhodnocovány opakovaně. 
 
Obr. 7: Blokové schéma snímání pásky 
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Je-li detekovaný objekt posouván pod kamerou nelineární rychlostí (ručně) 







Obr. 8: Rozmístění bitmap při posuvu pásky pod mikroskopem nelineární 
rychlostí 
Vezme-li se v úvahu, že čas k nasnímání celé pásky zabere řádově minuty a 
výsledný digitalizovaný video soubor (*.avi) je vzorkován s frekvencí 25 snímků za 
sekundu tak jen z jedné minuty záznamu získáme 1500 bitmapových obrázků. A jak 
naznačuje (Obr. 8), tak nelze jednoznačně určit, které snímky vzít ke zpracování, aby 
byla pokryta celá plocha snímané pásky. Z tohoto důvodu je vhodné řídit stolek 
mikroskopu lineární rychlostí. Protože ze známe rychlosti stolku a velikosti 
bitmapových obrázků lze určit jaké obrázky vzít ke zpracování, aby byla pokryta celá 






Obr. 9: Rozmístění bitmap při posuvu pásky pod mikroskopem lineární 
rychlostí 
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5.2 MOTORIZOVANÉ STOLKY 
První návrh řízení posuvného stolku mikroskopu byl navržen od litevské 
firmy Standa [12]. Při návrhu motorizovaného stolku byly kladeny dva hlavní 
požadavky.   
 Pohyb motorizovaného stolku v 2D prostoru 
 Polohovací rozsah minimálně 50 mm 
 
Na základě dvou hlavních požadavků byly z nabídky firmy vybrány dva 
motorizované stolky, vhodné k řízení posuvného stolku mikroskopu pro snímaní 
pásky s askosporami. 
 
5.2.1 Úzký motorizovaný translační stolek– 8MT173-20-50  
Úzký motorizovaný translační stolek (Narrow motorized stage) může být 
vybaven krokovým, servo anebo DC motorem. Stolek má také dva limitní snímače. 
Tyto snímače mohou být použity k nastavení přibližné referenční polohy. Pozice 
stolku může být také vizuálně nastavena manuálně pomocí číselného otočného 
knoflíku.  
Specifikace 8MT173-20-50 
Polohovací rozsah [mm] 50 
Stoupání závitu [mm] 0,25 
Rozlišení při plné kroku [µm] 1,25 
Maximální rychlost [mm/s] 3,5 
Horizontálně [kg] 3 Max. 
zatížení Vertikálně [kg] 2 
Váha [kg] 2 
Tab. 2: Specifikace 8MT173-20-50 
Tento druh stolku je možné konfigurovat do dvouosého režimu (x-y) pomocí 
2CP173-50-20. 
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Obr. 10: Technické parametry 8MT173-20-50 
 
5.2.2 Středně široký motorizovaný translační stolek 8MT175-50  
U středně širokého motorizovaného translačního stolku (medium width 
motorized translation stage) je rovněž dostupná konfigurace do dvou os (x-y). Tato 
konfigurace je provedena tak, že dva stolky se spojí pomocí M4 šroubů. Přičemž 
jeden stolek vykonává pohyb v ose x a druhý stolek v ose y. U tohoto typu zařízení 
vyčnívá na spodní části motorek, a proto je třeba k použití na rovném povrchu Base 
Plate (3BP175). Zákazník si může podle přání nechat vestavět buďto krokový, servo 
anebo DC motor. 
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Polohovací rozsah [mm] 50 
Stoupání závitu [mm] 0,5 
Rozlišení při plné kroku [µm] 2,5 
Maximální rychlost [mm/s] 4 
Horizontálně [kg] 8 Max. 
zatížení Vertikálně [kg] 3 
Váha [kg] 0,94 
Tab. 3: Specifikace 8MT175-50 
 
Obr. 11: Technické parametry 8MT175-50 
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Litevská firma Standa poskytuje mnohem širší sortiment motorizovaných 
stolků, ale pro případ snímání pásky o velikosti 4,2 x 1cm stačí zde uvedené stolky. 
Tyto stolky mají požadovaný polohovací rozsah a jsou konfigurovatelné do 
dvouosého režimu. 
Aby se výše navržené stolky mohly použít pro snímání pásky s askosporami 
musí se k těmto zařízením připojit řídicí prvek, který slouží jako rozhraní pro 
komunikaci mezi motorizovaným stolkem a nadřazeným počítačem. Firma nabízí 
široké množství řídicích karet. Řídicí karty slouží pro řízení DC motorů a  krokových 
motorů. Zákazník si může vybrat typ propojení mezi kartou a PC. Propojení může 
být realizováno přes USB, RS232 nebo přes sběrnici PCI. Ovšem pro řízení dvou 
posuvných stolků současně (x-y režim) jsou použitelné pouze karty s USB a RS232 
rozhraním. 
 
5.2.3 Řídicí karta krokového motoru s USB rozhraním 8SMC1-USBh  
Zařízení 8SMC1-USBh (Stepper motor controller card with USB interface) je 
navržena k řízení jednoho bipolárního krokového motoru. Řízení může být 
prováděno buďto v místě měření anebo dálkově. Karta má v sobě vloženy také 
ochranné prvky jako jsou přehřívání, příliš vysoké napětí, zkrat a přepólování 
napájení. Řídicí karta také umožňuje nastavovat parametry jako pozice, zrychlování 
(zpomalování), rychlost, směr, velikost kroku motoru, řídicí proud atd. Všechny 
nastavené parametry je možné uložit do PC. Je také možné provádět vstupní/výstupní 
synchronizaci. 
 
Obr. 12: Rozhraní 8SMC1-USBh 
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Přesnost řízení pohybu stolku pomocí této řídicí karty je možné provádět 
v několika rozlišeních. Motorek může být řízen v těchto rozlišeních (plný krok, 1/2, 
1/4, 1/8). Rychlost pohybu může být nastavena od 2 do 5000 kroků za sekundu.  
Spolu s řídicí kartou je dodáván obslužný software SMCView, který je 
kompatibilní s Windows 98/2000/XP.  
 
Obr. 13: Uživatelské rozhraní SMCView 
SMCView umožňuje řízení, nastavování a sledování činnosti krokového 
motoru. Umožňuje jednoduché načítání a ukládání požadovaných parametrů.  
Uživatel nemusí využívat jen přiložené prostředí SMCView, ale může si 
vytvořit vlastní ovládací program. Součástí zakoupeného balíčku jsou totiž knihovny 
SMC.dll a SMC.llb. Knihovnu SMC.dll lze využít k programování krokového 
motorku s využitím programovacích jazyků C/C++, Visual Basic a další. Tato 
knihovna obsahuje základní příkazy pro krokový motor. Knihovna SMC.llb je sada 
virtuálních nástrojů pro National Instrument LabVIEW7. 
Výše popsaná řídicí karta je dodávána v boxu. Podle přání zákazníka je 
možné vyrobit box, který bude sloužit pro řízení jednoho stolku (jednoosé provedení) 
až po současné řízení čtyř stolků (čtyřosé provedení). Pro snímání pásky pod 
mikroskopem postačuje dvouosé provedení boxu (8SMC1-USBh-B2-2). Tyto boxy 
vyžadují napájení v rozsahu 12-36V a 1,5-4A.  
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5.2.4 Řídicí karta krokového motoru s RS232 rozhraním 8SMC1-RS232 
Řídicí karta s RS232 rozhraním (Stepper motor controller card with RS232 
interface)  je opět určena pro řízení jednoho bipolárního krokového motoru v místě 
měření anebo dálkově. Místní kontrola je prováděna pomocí dvou knoflíků. Dálkové 
ovládání je prováděno pomocí PC přes sériový port počítače (RS232). Má vstupy pro 
dva limitní snímače a je možné připojit 10 os na jeden sériový port.  
Tato karta má opět implementovány ochrany proti vysokému napětí, 
přehřívání a zkratu. Umožňuje řídit krokový motor v těchto režimech plný krok, 1/2, 
1/4  a 1/8 kroku. Opět je umožněno řízení rychlosti, pozice, zrychlení/zpomalení a 
synchronizace vstupu/výstupu. Maximální rychlost posuvu stolku je 5000 kroků za 
sekundu.  
Řídicí karta je ovládána nadřazeným PC. Pro ovládání karty je třeba mít na 
instalován v PC program 8SMC1-RS232 control window, který je kompatibilní 
s Windows 98/2000/XP. 
Řídicí karta je opět dodávána v boxu. Zákazník si může zvolit box pro řízení 
jednoho stolku nebo box pro řízení až čtyř stolků současně. Pro řízení dvou stolků 
současně je používán box s označením 8SMC1-RS232-B2-2. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





5.2.5 Návrh řízení stolku mikroskopu s motorizovanými stolky 
Podle provedené rešerše výrobků od firmy Standa a cenových kalkulací, bylo 





Cena/ks Cena celkem 
Motorizovaný stolek 
s krokovým motorem 8MT175-50 2 786 EUR 1572 EUR 
 
Podkladová deska 
3BP175 2 48 EUR 96EUR 
 
Řídicí karta krokového 
motoru s USB rozhraním 
8SMC1-USBh-
B2-2 
1 527 EUR 527 EUR 
Celková cena navržené sestavy 2195 EUR 
Tab. 4: Navržená sestava od firmy Standa 
Takto navržená sestava je plně funkční a připravená plnit svou funkci, tedy 
řídit stolek mikroskopu při snímání pásky o velikosti 4,2 x 1cm. Problém ovšem 
nastává s velikostí profilu takto navržené sestavy. Při snímání pásky mikroskopem je 
třeba mikroskop se zvětšením alespoň 200x, aby byly askospory okem 
rozpoznatelné. Problém je, že takto navržená sestava bude mít na výšku 50 mm, a tak 
vysoké zařízení pod mikroskop s takovým zvětšením nejsme schopni zabudovat. 
Takto navržená sestava pro snímání pásky se hodí pro stereomikroskopy, které mají 
mezi objektivem a stolkem dostatečně velkou vzdálenost. Stereomikroskopy se 
používají pro pozorování větších objektů  u kterých se vyžaduje prostorové vidění. 
Ceny produktů od firmy Standa jsou z listopadu roku 2007. 
Možným východiskem problému přílišné robustnosti motorizovaných stolků 
jsou lineární akční členy. 
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5.3 LINEÁRNÍ AKČNÍ ČLENY 
Lineární akční členy nabízí také firma Standa, podle které byl proveden návrh 
sestavy řízení posuvného stolku mikroskopu. Ovšem tyto akční členy nevyhovují 
jedné ze dvou základních podmínek a to polohovací rozsah minimálně 50mm. Návrh 
sestavy pro snímání pásky s askosporami s lineárními akčními členy byl proveden 
podle katalogu firmy Edmundoptics [11]. Při návrhu řízení posuvného stolku 
mikroskopu s akčními členy je třeba opět dodržet dvě základní podmínky  
 
  Pohyb motorizovaného stolku v 2D prostoru 
 Polohovací rozsah minimálně 50 mm. 
 
Počítačem řízené lineární akční členy od firmy Edmundoptics slouží 
k záměně mechanického ovládání translačních stolků za automatické ovládání. Tyto 
zařízení mají rozlišení 0,1µm a polohovací rozsah do 60mm. Obsahují vložený 
kontrolní systém a jsou snadno instalovatelné. Na jednu sériovou sběrnici RS232 
může být sériově (daisy – chained) připojeno k počítači  až 254 těchto akčních členů. 
K propojení akčních členů a PC se používá 6 – pinový kabel. K ovládání akčního 
členu je nutné poslat instrukci skládající se z 6 bajtů. V těchto 6 bajtech je 
specifikováno číslo akčního členu s nímž se bude pracovat, je zde číslo příkazu, který 
se má provést a je zde požadovaná pozice, které chceme dosáhnout. Manuálního 
ovládání akčního členu je možné dosáhnout knoflíkem. Firma také nabízí provedení 
akčního členu bez ovládacího knoflíku. Tato kratší verze dokáže uspořit 36mm 
délky. Na akčním členu se také nacházejí dvě diody. Jedna signalizuje přiložené 
napájecí napětí a druhá indikuje probíhající komunikaci po sériové lince. Motor 
akčního členu drží svoji pozici bez přiloženého napájecího napětí, když není zatížen. 
Začne-li se motor přehřívat je automaticky odstraněno napájecí napětí. 
Lineární akční členy uspořádané v sérii (daisy-chained), které jsou připojené 
k sériové lince je možné ovládat současně. Pomocí příkazů lze motor řídit tak, že 
vykonává absolutní pohyb, relativní pohyb, pracuje konstantní rychlostí, lze nastavit 
zrychlení, nepovolení ručního řízení a další. Tyto lineární akční členy lze 
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programovat pomocí LabVIEW, Microsoft Visual Basic, Qbasic a jazyka C. Součástí 
zakoupeného akčního členu je také CD s funkčními vzorovými programy v těchto 
programovacích jazycích.  Další příslušenství, které je dodáváno spolu s akčním 
členem je 12V DC adaptér, který je napájen 230V. Přiložené jsou také dva kabely. 
Jeden kabel je 6 pinový a je určen k připojení k akčnímu členu a druhý kabel je 9 
pinový a je určen k připojení na sériový port počítače. Součástí je také sériový 
adaptér, který slouží k propojení výše zmiňovaných kabelů.  
 
Specifikace #58-677 
Polohovací rozsah [mm] 60  
Rozlišení [µm] 0,1 
Přesnost [µm] 16 
 Maximální tažná síla [N] 50 
Maximální rychlost [mm/s] 4 
Proudový odběr [mA] 100 naprázdno, 320 při pohybu 
Ruční kontrola Ano 
Napájení 12V DC, 800mA 
Komunikace RS232, 9600 baud, bez parity, 1 stop bit 
Tab. 5: Specifikace lineárního akčního členu  #58-677 
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Obr. 14: Technické parametry #58-677 
5.3.1 Návrh řízení stolku mikroskopu s lineárními akčními členy 
V tomto případě je situace o něco jednoduší než tomu bylo v případě návrhu 
řízení stolku mikroskopu pomocí motorizovaných stolků. K řízení stolku mikroskopu 
pomocí akčních členů v 2D rovině bude stačit zakoupit dva akční členy typu        
#58-677. Cena jednoho akčního členu je 783,75 EUR. Z toho plyne, že celková 
částka za lineární akční členy k řízení stolku mikroskopu je 1567,5 EUR. 
Takto navržené řízení posuvného stolku mikroskopu odstraňuje nevýhodu 
motorizovaných stolků a to je jejich přílišná robustnost. Ceny uváděné za lineární 
akční členy jsou z března roku 2008. 
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6. AUTOMATICKÉ SNÍMANÍ DETEKOVANÉHO 
OBJEKTU 
Tato kapitola se věnuje experimentu, který ověřuje použitelnost daných 
motorizovaných stolků k řízení posuvného stolku mikroskopu. Měření bylo 
provedeno v laboratorních podmínkách. Ovšem ke snímání nemohla být použita 
páska s askosporami, protože tento experiment byl prováděn v zimním období, kdy 
se žádné askospory nevyskytují a askopory začínají létat až v květnu. Staré pásky ke 
snímání také nelze použít, nýbrž ty nejsou archivovány, protože  po použití dochází k 
jejich znehodnocení. Jako snímané objekty byly použity proužky papíru o velikosti 




Obr. 15: Detekovaný objekt 
6.1 POPIS JEDNOTLIVÝCH PŘÍSTROJŮ POUŽITÝCH PŘI 
EXPERIMENTU 
Jako posuvný stolek byl využit model  s označením 8MT175-100, který bylo 
možné použít pouze v jednoosém režimu. K řízení  motorizovaného stolku byla 
použita řídicí karta 8SMC1-USBh určena pro řízení krokových motorů. Obě tyto 
zařízení jsou od litevské firmy Standa. Bližší popis těchto zařízení je uveden 
v kapitole 5.2. 
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Obr. 16: Uspořádání měřícího pracoviště 
K ovládání motorizovaného stolku byl použit software SMCView (Obr. 13). 
Motorizovaný stolek byl umístěný pod stereomikroskopem Motic SMZ 168 Series.  
 
Motic SMZ 168 Series 
Zvětšení 0,5 ÷5 x 
Poměr zvětšení 6,7 : 1 
Pracovní vzdálenost 113 mm 
Úhel náklonu trubice 350 
Okulár WF 10x/23 
Tab. 6: Vlastnosti stereomikroskopu Motic 
Pro snímání detekovaného objektu byla použita CCD kamera Modicam 612 
se sériovým číslem 01/242 a s objektivem SMZ 168 C 0,65X 0,5palce.  
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Tyto kamery jsou určeny pro průmyslové vizuální aplikace. Od ostatních 
kamer se liší tím, že funkci jednoúčelového časovacího obvodu zajišťuje volné 
programovatelné hradlové pole. Funkce kamer Modicam jsou následující. 
 
1. Možnost sejmout v jeden časový okamžik dva snímky pomocí dvou různých 
osvětlení. 
2. Deset volně programovatelných vstupů/výstupů. 
3. Možnost synchronizací snímání s technologickým procesem. 
4. Nastavitelná expoziční doba. 
5. Možnost řízení zdrojů osvětlení. 
6. Programování časování kamery. 
7. Možnost zmenšovat rozlišovací schopnost kamer sčítáním řádků a sloupců a tím 
úměrně zkracovat dobu expozice. 
8. U všech maticových kamer lze expoziční dobu inkrementovat s krokem 
odpovídajícím délce řádku kamery. 
9. V některých spouštěných režimech lze expoziční dobu řídit plynule. 
10.Nejdelší možná expoziční doba je omezena tepelným šumem kamery (při 
pokojové teplotě až 1 sekunda). 
11.U řádkových kamer lze měnit expoziční dobu změnou řádkového kmitočtu. 
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Pro získávání sekvence snímků z  kamery, byl využit software 
WinAPIGrabber. Tento software ukládal na pevný disk počítače snímky z videa ve 
formátu bitmapových obrázků o velikosti 740 x 287 pixelů (interlaced TV mode). 
 
Obr. 17: Uživatelské prostředí WinAPIGrabber 
Vzorkovací frekvence získávání obrázků z kamery byla nastavena na 200 ms. 
Příkaz ke snímání obrázků se zadává v menu File->Save image sequence to BMP, 
anebo lze využít klávesovou zkratku Ctrl+B.  
6.2 POPIS SNÍMÁNÍ OBRAZU 
Měřící pracoviště bylo uspořádáno podle (Obr. 16). Motorizovaný stolek byl 
vložen pod mikroskop a na něj byl páskou přilepen snímaný objekt. Pomocí 
mikroskopu byl nalezen začátek snímaného objektu. Motorizovaný stolek byl 
pomocí programu SMCView (Obr. 13) uveden do výchozí počáteční pozice 
příkazem Reset to. Podle známé velikosti snímaného objektu byla v editačním poli 
Destination nastavena cílová pozice stolku. Před spuštěním stolku byly nastaveny 
následující parametry motorizovaného stolku. 
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 Rychlost posuvu 1,5 mm/sec. 
 Velikost rozlišení kroku stolku full step. 
 
Po nastavení všech parametrů byl vybrán příkaz Start v programu SMCView 
a v programu WinAPIGrabber byl zvolen příkaz File->Save image sequence to 
BMP. Po tomto sledu příkazů byl motorizovaný stolek spuštěn a zároveň bylo 
spuštěno ukládání snímků z kamery na pevný disk počítače s periodou vzorkování 
200 ms. Stejný postup snímání detekovaného objektu byl proveden několikrát po 
sobě. Snímání probíhalo při zvětšení stereomikroskopu 1x a 2x. Sekvence snímků je 
uložena na přiloženém CD. 
6.3 NALEZENÍ VHODNÝCH SNÍMKŮ KE ZPRACOVÁNÍ 
Po nasnímání detekovaného objektu dostane uživatel velké množství snímků. 
Z těchto snímků je třeba vybrat ty, které pokryjí celý  detekovaný objekt tak, aby se 
snímky nepřekrývali, nebo naopak, aby některá část detekovaného objektu na 
snímcích nechyběla.  Aby se dala tato operace provést, je nutné zjistit jak velkou 
vzdálenost reálného prostředí v ose x je schopna kamera uložit do jednoho snímku. 
Tento problém byl vyřešen tak, že pod mikroskop byl vložen objekt s měřítkem 
1mm. Na mikroskopu bylo nastaveno zvětšení 1x a potom byl vytvořen snímek. 
 
Obr. 18: Velikost snímané plochy kamerou pod mikroskopem v ose x   
Na (Obr. 18) je znázorněna velikost reálného prostředí pod mikroskopem 
s měřítkem 1mm. Vzdálenost mezi sousedními svislými čarami na obrázku je ve 
skutečnosti 1 mm. Ze znalosti skutečné vzdálenosti a vzdálenosti vyobrazené na 
snímku, je možné určit jak velkou vzdálenost pod  mikroskopem v ose x je kamera 
schopna uložit na jeden snímek.  Z uvedených poznatků bylo zjištěno, že kamera je 
schopna snímat vzdálenost v ose x v délce 7,5 mm. 
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Aby se uživatel dokázal vyznat ve velkém množství snímků je třeba určit 
snímky, které svým obsahem pokryjí celou oblast detekovaného objektu. K nalezení 







=      (6.1) 
přičemž   
 7,5 –  je velikost reálného prostředí v milimetrech, které je kamera schopna 
zachytit na 1 snímku v ose x při 1 násobném zvětšení mikroskopu, 
 v – je rychlost motorizovaného stolku v [mm/s], 
 Tvz – je perioda vzorkování, 
 zvětšení – je zvětšení mikroskopu, 
 snímek – je číslo, které potom udává kolikátý snímek má uživatel vzít tak, aby 
pokryl celou plochu detekovaného objektu.  
 
Vezmeme-li v úvahu, že snímání bylo prováděno při rychlosti 1,5 mm/s, 
perioda vzorkování byla 200 ms a zvětšení mikroskopu bylo nastaveno na 1x, tak 
podle vztahu (6.1) vyjde výsledek 25. Tato hodnota udává offset kolikátý snímek je 
vhodný ke zpracování tak, aby byla pokryta celá snímaná oblast.  
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Obr. 19: Pokrytí detekovaného objektu pomocí každého 25 snímku 
 
Získání vhodných snímků z video souboru 
U daného experimentu s posuvným motorizovaným stolkem byla přímo na 
disk ukládána sekvence bitmapových obrázků, které zachycovaly povrch 
detekovaného objektu. Ovšem povrch detekovaného objektu může být do počítače 
uložen také ve formě video souboru např. (*.avi). Tento postup ukládání používají 
také zaměstnanci Státní rostlinné správy Brno, když snímají pásku s askosporami 
pomocí mikroskopu a kamery. Pokud je povrch detekovaného objektu uložen ve 
formě videa nastává otázka jak z daného videa získat bitmapové snímky, které 
pokryjí celou plochu snímaného objektu. K tomuto účelu se dá využít program 
VirtualDub. Program VirtualDub je součástí programu Sporedetect v3 a lze jej 
spustit přes menu Tools->VirtualDub-MPEG. Postup získání bitmapových snímků 
z videa je následující 
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1. Po otevření požadovaného videa přes program VirtualDub je nutné zjistit periodu 
vzorkování načteného video souboru. Tuto informaci mimo jiné lze zjistit pomocí                               
File->File information… . Potom již může uživatel podle rovnice (6.1) snadno 
vypočítat, které snímky jsou vhodné k pokrytí plochy detekovaného objektu. 
Samozřejmě musí znát  nastavení všech zařízení, které byly použity  při snímání 
(rychlost posuvu stolku, velikost plochy pod mikroskopem zachycená kamerou 
atd.). 
2. Po zjištění, které snímky jsou vhodné ke zpracování je třeba tuto informaci 
nastavit do programu VirtualDub. Tato operace se provede pomocí programového 
menu Video->Frame rate… . Potom se objeví následující dialogové okno 
 
Obr. 20: Dialog pro zpracování video souboru 
V dialogovém okně v části Frame rate conversion uživatel zvolí možnost 
Decimate by a do editačního pole zadá hodnotu, která mu vyšla podle vztahu (6.1). 
Potom již jen v programovém menu přes File->Save image sequence…uživatel zvolí 
kam chce snímky uložit a spustí daný proces.  
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7. PROVEDENÉ ÚPRAVY V APLIKACI 
SPOREDETECT V2 
Hlavním cílem změn v  programu Sporedetect v2, byla implementace 
poznatků z práce [7].  Tyto úpravy v programu by měly vést ke zpřesnění detekce 
askospor a ke zkvalitnění chodu aplikace. Těmito modifikacemi byla vytvořena nová 
verze programu, která je v další práci označována jako Sporedetect v3. Nejdůležitější 
změnou v kódu aplikace byla změna příznaků, které slouží pro klasifikaci objektů 
vyskytujících se v obraze. Nově zavedené příznaky by měly vést k lepšímu 
rozpoznání askospor od ostatních objektů. Vhodné příznaky ke klasifikaci jsou podle 
[7] tyto PM(2,0), PM(0,2), PM(4,0), PM(2,2), PM(0,4), elogance, disperze, extenze, 
obvod, velká poloosa legendreovy elipsy, malá poloosa legendreovy elipsy, tvarový 
faktor a plocha objektu. To je celkem 13 příznaků, které by měli být významně 
odlišné pro askospory a ostatní objekty. Tyto parametry nyní tvoří pole *pparam, 
které je jednou ze vstupních hodnot funkce CmainBitmap::GetObjectParameters. 
Tyto parametry jsou nyní používány v stromovém klasifikátoru, lineárním 
klasifikátoru a tvoří vstupy neuronové sítě. 
7.1 ÚPRAVY Z HLEDISKA CHODU PROGRAMU 
První úpravy, které byly v systému Sporedetect v2 udělány, se týkaly špatně 
ošetřených stavů, které vedly k pádu programu. Byl ošetřen stav, kdy uživatel chtěl  
spustit klasifikaci objektů pomocí neuronové sítě a daná neuronová síť nebyla 
naučena tzn. neexistoval soubor neuclas.net. Nyní chce-li uživatel spustit klasifikaci 
pomocí neuronové sítě a síť není naučena, tak je vyzván dialogovým oknem, ať 
nejprve spustí učení neuronové sítě.  
Další věcí, která byla v programu doplněna, bylo, že při hromadném 
zpracování snímků (classify all bitmaps in current directory) chyběla u lineárního 
klasifikátoru možnost nastavení prahu tzn. nastavení maximální vzdálenosti etalonu 
od klasifikovaného objektu. Proto bylo v dialogovém okně All bitmaps processing 
vytvořeno editační pole do kterého nyní může uživatel zadávat práh. Implicitně je 
hodnota prahu nastavena na 110. 
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 Při testování lineárního klasifikátoru bylo zjištěno, že klasifikátor funguje 
správně pouze v jednom případě. Klasifikátor vykazoval správnou činnost, jen když 
byly v souboru SporeTrainingSet.num uloženy pouze příznaky jedné askospory.  Při 
vložení příznaků více askospor do tohoto souboru přestal lineární klasifikátor 
pracovat správně a nedokázal klasifikovat žádný objekt. Tento problém vznikal, 
protože ve funkci CMainBitmap::SetEtalon docházelo ke špatnému vyčíslování kolik 
záznamů je v daném souboru SporeTrainingSet.num uloženo. Tato chyba byla 
opravena a navíc byla funkce rozšířena o jeden vstupní parametr *CisloZaznamu. 
Tento vstupní parametr je ukazatel na místo v paměti, kde je uloženo číslo, které 
slouží k orientaci, s kterým záznamem pracujeme a dává informaci jestli již byly 
projity všechny záznamy v souboru.  
Lineární klasifikátor po úpravě pracuje následujícím způsobem. Vždy se 
vezme objekt v obraze. Pokud tento objekt má plochu v intervalu <200;1600> pixelů, 
tak jsou získány příznaky tohoto objektu. Příznaky zkoumaného objektu jsou 
porovnány se všemi příznaky všech etalonů uložených v souboru 
SporeTrainingSet.num.  Ve skutečnosti to znamená, že příslušné příznaky etalonu a 
zkoumaného objektu se odečtou a umocní se na druhou, tyto mezivýsledky se sečtou 
a znovu se umocní na druhou. Výsledná hodnota je potom porovnána s velikostí 
nastaveného prahu. Je-li vypočtená hodnota nižší než hodnota prahu je objekt 
zařazen do třídy askospor a naopak je-li vypočtená hodnota vyšší než hodnota prahu, 
potom je objekt zařazen do třídy ostatních objektů. Co se týče lineárního 
klasifikátoru byla také zvýšena hodnota prahu, protože do programu byly 
implementovány nové příznaky [7], které by měly vést ke zlepšení klasifikace 
askospor. Hodnota prahu byla experimentálně určena na hodnotu 110. 
7.2 NEURONOVÁ SÍŤ 
V aplikaci Sporedetect v2 byl použit jako trénovací algoritmus neuronové sítě 
QUICKPROP, kterému po provedení 1.000.000 iterací byl změněn krok učení a 
momentum. Jelikož ve Sporedetect v2 probíhalo učení velmi rychle, tak na změnu 
kroku a momenta nedocházelo.  
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Stejně jako lineární klasifikátor, tak i neuronová síť doznala změn po 
implementaci nových příznaků. Nejvážnější změna nastala, kdy byla naplněna 
trénovací množina neuronové sítě a spuštěno učení. Nově zanesené příznaky, které 
jsou předkládány neuronové síti na vstupy značně prodloužily dobu učení a 
algoritmus QUICKPROP s proměnným krokem přestal být efektivní. Proto byla 
prostudována dostupná dokumentace používané neuronové sítě [9]. Následně byl 
vybrán jako trénovací algoritmus RPROP, který je adaptivní. Dále bylo zjištěno, že 
nejvhodnější je náhodné nastavení vah v intervalu <-0,77;0,77>. Experimentálně 
byla nastavena strmost aktivačních funkcí, skrytých vrstev a výstupní vrstvy na 0,5. 
Momentum bylo experimentálně nastaveno na hodnotu 0,8. Aktivační funkce byly 
ponechány beze změny, tedy aktivační funkce jednotlivých vrstev jsou symetrické 
sigmoidy. S takto nastavenou sítí se doba učení pohybovala v intervalu <1;40> 
sekund. Nedá se určit přesná hodnota doby učení neuronové sítě, protože rychlost 
učení  závisí na mnoha vlivech. Při každém učení jsou váhy sítě nastaveny náhodně, 
což má určitě vliv na dobu učení. Další věc, která má vliv na dobu učení je složitost 
trénovací množiny. Čím více je objektů v trénovací množině tím se doba učení může, 
ale nemusí prodloužit, záleží také jak vhodně jsou zvoleny  objekty do trénovacích 
množin. 
Uživatel si může nastavit počet skrytých vrstev, maximálně však 4 a počet 
neuronů v jednotlivých vrstvách a maximální počet iterací. Implicitně je nastaven 
počet iterací na 100.000. Potom je nastaveno momentum,  strmosti aktivačních 
funkcí a náhodně jsou nastaveny váhy. Potom se neuronová síť pomocí algoritmu 
RPROP začne učit. Během učení je kontrolováno zda aktuální chyba neklesla pod 
požadovanou chybu. Jestliže je aktuální chyba menší jak požadovaná chyba je učení 
ukončeno. Jestliže trénování dosáhne maximálního počtu iterací, tak jsou znovu 
náhodně nastaveny váhy sítě a učení probíhá opakovaně.  
Z důvodu, že doba učení umělé neuronové sítě není přesně definována, tak 
bylo v programu vytvořeno samostatné vlákno, na kterém učení neuronové sítě 
probíhá. Běh učení na samostatném vlákně má tu nespornou výhodu, že probíhá-li 
učení delší dobu, tak může uživatel aplikaci nechat pracovat a on může provádět na 
svém PC jinou činnost. Pokud by učení neprobíhalo na samostatném vlákně, tak by 
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se aplikace Sporedetect v3 zdála jako že „zatuhla“. Není-li uživatel spokojen 
s učením neuronové sítě, tak může učení neuronové sítě zastavit pomocí volby Stop 
processing->Stop. Tato volba ukončí vlákno a tím i učení neuronové sítě. Uživatel je 
potom informován dialogovým oknem o ukončení učení neuronové sítě a o aktuální 
chybě neuronové sítě na kterou se síť dokázala naučit. Nedokáže-li se síť naučit pak 
je třeba změnit buď trénovací množinu anebo topologii sítě a spustit učení znovu. 
 
Vytvoření vlákna 
Pro vytvoření vlákna, na kterém probíhá učení neuronové sítě, vznikla v třídě 
Csporedetect3Dlg  funkce UINT ThreadTrainNet(LPVOID param). Tato funkce je 
volána po vytvoření vlákna. K vytvoření vlákna dojde vybere-li uživatel z nabídky 
trénování neuronové sítě. Po tomto příkazu uživatele je vytvořen ukazatel _param1 
na strukturu THREADSTRUCT. Tato struktura obsahuje pouze ukazatel na hlavní 
třídu aplikace Csporedetect3Dlg. Potom je volána funkce AfxBeginThread. Po volání 
této funkce je vlákno vytvořeno a program skáče do funkce ThreadTrainNet, která 
slouží jako ovládací rutina daného vlákna. Z této funkce je potom zavolána funkce 
TrainNet a je spuštěno trénování neuronové sítě. Po ukončení učení anebo zastavení 
učení uživatelem je odstraněn z paměti ukazatel na strukturu THREADSTRUCT 
_param1 a jsou volány funkce k ukončení vlákna. 
7.3 SPOJENÉ OBJEKTY V OBRAZE 
V rámci vylepšení aplikace Sporedetect v3 byla vytvořena funkce, která 
provede tzv. otevření objektu. To znamená, že odstraní tenké spoje mezi objekty a 
odstraní z obrazu nevýznamné objekty. Vytvoření této funkce si klade za cíl 
zpřesnění klasifikace objektů. Funkce otevření je vždy volána po segmentaci obrazu  
klouzavým prahováním a Cannyho detektorem hran s klouzavým prahováním. 
V programu je možné využít ještě jednu metodu segmentace a to je samotný 
Cannyho detektor hran, ale u tohoto typu segmentace se funkce otevření nedá použít, 
protože Cannyho detektor hran vytváří slabé hrany objektu a pokud by potom byla 
použita funkce otevření, tak by došlo k absolutnímu rozpadu objektů v obraze. 
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Hlavička funkce otevření je následující  void CmainBitmap::otevreni(int 
*pbright). Tato funkce je součástí třídy CMainBitmap. Samotná funkce otevření má 
jeden vstupní parametr a to je ukazatel na pole ve kterém je uložen segmentovaný 
obraz. Obraz uložený v daném poli je nejprve podroben erozi a následně je na 
erodovaném obraze provedena dilatace. Nejlepších výsledků bylo dosaženo se 
strukturálními elementy zobrazených na (Obr. 21). 
 
Obr. 21: Strukturální elementy a) eroze  b) dilatace 
Na obrázcích (Obr. 22) a (Obr. 23) je vidět rozdíl mezi segmentací 
s otevřením obrazu a bez otevření obrazu. 
 
Obr. 22: Segmentace bez otevření obrazu 
Na (Obr. 22) nebyla použita funkce otevreni a proto jsou na obrázku vidět 
tenké objekty, které jsou připojeny k objektům askospor. Tyto tenké bezvýznamné 
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objekty je vhodné odfiltrovat, abychom dostali čistý tvar askospory a tím se zlepšila 
klasifikace askospor.  
 
Obr. 23: Segmentace s otevřením obrazu 
Na snímku (Obr. 23) již můžeme vidět změnu, kterou způsobila funkce 
otevreni. Nyní jsou odstraněny tenké vazby mezi všemi objekty a tím se obraz stává 
méně členitým a také vhodnějším pro klasifikaci askospor. 
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8. TESTOVÁNÍ ZMĚN V APLIKACI 
SPOREDETECT V3 
V kapitole je pojednáváno o vlivu změn, které byly provedeny v aplikaci 
Sporedetect v2. Po provedení změn vznikla nová verze tohoto programu, která nyní 
nese označení Sporedetect v3. Testování provedených úprav probíhalo tak, že 
trénovací množiny obou aplikací byly plněny stejnými vstupními daty. Jakmile 
klasifikace objektů dosahovala nejlepších výsledků bylo přidávání dat do trénovací 
množiny zastaveno. S takto nastavenými trénovacími množinami byly provedeny 
testy  jak na trénovacích snímcích tak na testovacích snímcích. Porovnání 
jednotlivých verzí programu je popsáno v kapitolách (8.1.2)  a (8.2). 
8.1 VYTVÁŘENÍ TRÉNOVACÍCH MNOŽIN 
Pro správnou funkci programu Sporedetect je třeba nejprve nastavit trénovací 
množinu pro třídu askospor a množinu pro třídu ostatních objektů. Tento úkol je 
poměrně složitý zvláště pro nastavení trénovacích dat, které se využívají k učení 
neuronové sítě, protože neuronová síť je dosti citlivá na přeučení a také se neuronová 
síť na stejné data naučí vždy jiným způsobem. To znamená, že naučit neuronovou síť 
chce vhodně volit trénovací data a také učit neuronovou síť tak, aby dosahovala se 
zadanými vstupními daty co nejlepších výsledků.  
Ve skutečnosti byla síť učena tak, že byly zadány vstupní data a bylo 
spuštěno učení neuronové sítě. Potom byla otestována úspěšnost klasifikace 
neuronové sítě. Pokud si neuronová síť vedla špatně, tak bylo provedeno opětovné 
spuštění učení neuronové sítě, aniž byl do trénovacích dat přidán jakýkoliv nový 
vzor. Když neuronová síť po několika testech nebyla schopna klasifikovat správně 
pořád ty stejné objekty, tak byly tyto objekty zařazeny do trénovacích vzorů 
neuronové sítě a postup učení se opakoval. Proces učení probíhal tak dlouho, dokud 
úspěšnost klasifikace askospor nedosahovala alespoň 90% a úspěšnost klasifikace 
programu byla větší než 70% u obou verzí programu. V předchozí větě byly použity 
dva pojmy úspěšnost klasifikace askospor a úspěšnost klasifikace programu. Tyto 
dva pojmy je vhodné vysvětlit, protože jsou používány v další části práce. Nejlépe 
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bude význam těchto výrazů vysvětlen pomocí (Obr. 24). Na tomto obrázku jsou 
viditelné různé objekty. Objekty vykreslené bílou  barvou klasifikoval program 
Sporedetect v3 jako askospory. Z obrázku je ovšem vidět, že program nesprávně 
klasifikoval do třídy askospor 1 objekt, ale všechny askospory v obraze rozpoznal 
správně. Z toho plyne, že úspěšnost klasifikace askospor je v tomto případě 100% a 
úspěšnost klasifikace programu je 66,6%. Ideální případ nastane, když je úspěšnost 
klasifikace askospor stejná jako úspěšnost klasifikace programu. 
 
Obr. 24: Grafický výstup aplikace Sporedetect v3 
Pro nastavování trénovacích množin programu Sporedetect bylo použito 19 
snímků, na kterých se nacházelo celkem 48 askospor a 9 spor černi, které byly 
vhodně segmentovány. Trénovací množiny slouží  pro učení neuronové sítě, ale také 
slouží jako vstupní data pro lineární klasifikátor. Pro porovnání kvality klasifikace 
programu Sporedetect v3 a Sporedetect v2 byly neuronovým sítím předkládány 
k učení identické trénovací data. 
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8.1.1 Počáteční nastavení trénovacích množin 
První nastavení trénovacích množin bylo provedeno tak, že do souboru 
SporeTrainingSet.num, což je soubor pro třídu askospor, byly vloženy 3 askospory. 
Do souboru OtherTrainingSet.num, to je soubor pro třídu ostatních objektů, bylo 
vloženo 6 ostatních objektů mezi kterými se nenacházel ani jeden objekt černi. 
 
 Sporedetect v3 Sporedetect v2 
Lineární klasifikátor Lineární klasifikátor 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 56 
 Počet klasifikovaných objektů 
(výstup programu) -- 
Úspěšnost klasifikace programu 83,3% Úspěšnost klasifikace programu -- 
Počet správně klasifikovaných spor 44 Počet správně klasifikovaných spor -- 
Počet chybně klasifikovaných spor 12 Počet chybně klasifikovaných spor -- 
Úspěšnost klasifikace askospor 91,6% Úspěšnost klasifikace askospor -- 
Neuronová síť Neuronová síť 
 Počet klasifikovaných objektů  
(výstup programu) 55 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 48 
Úspěšnost klasifikace programu 85,4% Úspěšnost klasifikace programu 100% 
Počet správně klasifikovaných spor 46 Počet správně klasifikovaných spor 24 
Počet chybně klasifikovaných spor 9 Počet chybně klasifikovaných spor 24 
Úspěšnost klasifikace askospor 95,8% Úspěšnost klasifikace askospor 50% 
Tab. 7: Srovnání kvality klasifikace programů Sporedetect v2 a Sporedetect v3 
pro první nastavení trénovacích množin  
Již z prvních výsledků je vidět v čem vzpočívá rozdíl mezi Sporedetect v3 a 
Sporedetect v2.  I při tak malé trénovací sadě je program Sporedetect v3 schopen 
správně klasifikovat většinu askospor a správně rozpoznat a odfiltrovat většinu 
ostatních objektů. Naopak Sporedetect v2 při tak malé trénovací sadě má malou 
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úspěšnost klasifikace askospor a navíc do třídy askospor zanáší velké množství 
ostatních objektů, což znehodnocuje výsledek klasifikace. 
Při takto nastavených trénovacích množinách mají ovšem obě verze programu 
jednu slabinu. Nedostatek obou programů je, že v trénovacích datech není zanesen 
jediný objekt čerňi, a proto programy objekty černi mohou, ale nemusí klasifikovat 
jako askospory. 
 
8.1.2 Výsledné nastavení trénovacích množin 
V tomto případě byla do trénovací množiny askospor přidána 1 askospora, 
která byla špatně klasifikována a do trénovací množiny ostatních objektů byly 
přidány  2 objekty černi a 1 ostatní objekt, které byly rovněž špatně klasifikovány. 
  
Sporedetect v3 Sporedetect v2 
Lineární klasifikátor Lineární klasifikátor 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 58 
 Počet klasifikovaných objektů 
(výstup programu) -- 
Úspěšnost klasifikace programu 79,1% Úspěšnost klasifikace programu -- 
Počet správně klasifikovaných spor 46 Počet správně klasifikovaných spor -- 
Počet chybně klasifikovaných spor 12 Počet chybně klasifikovaných spor -- 
Úspěšnost klasifikace askospor 95,8% Úspěšnost klasifikace askospor -- 
Neuronová síť Neuronová síť 
 Počet klasifikovaných objektů  
(výstup programu) 53 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 61 
Úspěšnost klasifikace programu 89,5% Úspěšnost klasifikace programu 72,9% 
Počet správně klasifikovaných spor 48 Počet správně klasifikovaných spor 43 
Počet chybně klasifikovaných spor 5 Počet chybně klasifikovaných spor 18 
Úspěšnost klasifikace askospor 100% Úspěšnost klasifikace askospor 89,5% 
Tab. 8: Srovnání kvality klasifikace programů Sporedetect v2 a Sporedetect v3 
pro výsledné nastavení trénovacích množin  
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Dosažené výsledky, které ukazuje (Tab. 8), jsou získány na trénovacích 
snímcích. Aby bylo testování relevantní, je třeba takto nastavené programy otestovat 
na snímcích na kterých nebyly nastavované trénovací množiny jednotlivých 
programů. 
8.2 OTESTOVÁNÍ PROGRAMŮ  NA TESTOVACÍCH SNÍMCÍCH 
K otestování programů na snímcích, které nebyly použity při nastavování 
trénovacích dat bylo vybráno 36 snímků. Na těchto snímcích se nacházelo 48 
askospor a 4 spory černi, které byly vhodně segmentovány. 
 
Sporedetect v3 Sporedetect v2 
Lineární klasifikátor Lineární klasifikátor 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 91 
 Počet klasifikovaných objektů 
(výstup programu) -- 
Úspěšnost klasifikace programu 10,4% Úspěšnost klasifikace programu -- 
Počet správně klasifikovaných spor 44 Počet správně klasifikovaných spor -- 
Počet chybně klasifikovaných spor 47 Počet chybně klasifikovaných spor -- 
Úspěšnost klasifikace askospor 91,6% Úspěšnost klasifikace askospor -- 
Neuronová síť Neuronová síť 
 Počet klasifikovaných objektů  
(výstup programu) 51 
 Počet klasifikovaných objektů 
 (výstup programu) 93 
Úspěšnost klasifikace programu 93,7% Úspěšnost klasifikace programu 6,25% 
Počet správně klasifikovaných spor 39 Počet správně klasifikovaných spor 30 
Počet chybně klasifikovaných spor 12 Počet chybně klasifikovaných spor 63 
Úspěšnost klasifikace askospor 81,2% Úspěšnost klasifikace askospor 62,5% 
Tab. 9: Srovnání kvality klasifikace programů Sporedetect v2 a Sporedetect v3 
na testovacích snímcích  
Z uvedených výsledků, které dosáhly programy na testovacích snímcích je 
vidět, že nejvhodnějším klasifikátorem je neuronová síť v programu Sporedetect v3, 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




protože dokáže s dobrou přesností klasifikovat objekty askospor a zároveň dokáže 
nejlépe odfiltrovat ostatní objekty.  
Při všech provedených testech u obou programů byla využita funkce pro 
hromadné zpracování snímků (Classify all bitmaps in current directory). Použité 
metody pro zpracování snímků ukazuje (Obr. 25). 
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8.3 GRAFICKÉ SROVNÁNÍ VÝSTUPU SPOREDETECT V3 A 
SPOREDETECT V2 
Na (Obr. 26) je ukázán grafický výstup, který vytváří aplikace Sporedetect 
v3. Na snímku je vidět, že aplikace jednoznačně identifikovala dvě askospory, které 
se na snímku vyskytují (bílá barva).  
 
 
Obr. 26: Grafický výstup programu Sporedetect v3 
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Naopak na (Obr. 27) je vyobrazen výstup aplikace Sporedetect v2. V tomto 
případě také program správně identifikoval dvě askospory nacházející se na snímku, 
ale také chybně identifikoval do třídy askospor další objekty. Tato chyba je 
pravděpodobně způsobena nevhodně zvolenými vstupními parametry, které slouží 
jako vstupy jak při učení neuronové sítě, tak při klasifikaci libovolným 
klasifikátorem v aplikaci. 
 
 
Obr. 27: Grafický výstup programu Sporedetect v2 
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9. ZÁVĚR  
V rámci diplomové práce došlo k seznámení se základními technikami, které 
se používají při předzpracování a segmentaci obrazu, popisu a klasifikaci objektů 
v zorném poli mikroskopu. 
V práci byl řešen problém, jak automaticky řídit lineární rychlostí posuvný 
stolek mikroskopu, na kterém je položen detekovaný objekt. Řízení stolku 
mikroskopu lineární rychlostí je důležité z toho pohledu, aby bylo dosaženo 
rovnoměrného rozložení snímků získaných z kamery. K tomuto účelu byly navrženy 
dva typy řízení stolku mikroskopu. Důležité bylo, aby oba typy řízení splňovaly 
podmínku možnosti pohybu v rovině a měli polohovací rozsah alespoň 50 mm, 
protože velikost detekovaného objektu je 10 x 42 mm.  
První návrh řízení vycházel od litevské firmy Standa [12], která poskytuje 
motorizované stolky. Pro řízení byly navrženy dva kusy motorizovaných stolků 
8MT175-50, aby bylo možné tyto stolky ovládat pomocí nadřazeného PC je třeba 
ještě k těmto stolkům dokoupit řídicí kartu 8SMC1-USBh-B2-2. Karta byla vybrána 
s USB rozhraním, které je určeno ke komunikaci s PC. Cena výše uvedené sestavy je 
2195 EUR (Tab. 4). Takto navržená sestava má ovšem jeden velký nedostatek a to je 
její přílišná robustnost, která způsobuje to, že takto navržený systém řízení stolku 
mikroskopu je vhodný pro stereomikroskopy, které mají mezi objektivem a stolkem 
mikroskopu dostatečně velký prostor. Stereomikroskopy se ovšem spíše používají 
pro pozorování větších objektů a pro pozorování askospor nejsou postačující, proto 
byla navržena sestava, která je použitelná pro řízení stolku mikroskopu pomocí 
lineárních akčních členů. 
Druhá varianta řízení posuvného stolku mikroskopu byla vytvořena od firmy 
Edmundoptics [11], která poskytuje mimo jiné lineární akční členy. Tato zařízení 
odstraňují nevýhodu robustnosti motorizovaných stolků, ale zároveň splňují oba 
požadavky na řízení stolku mikroskopu. Pro řízení v rovině jsou zapotřebí dva 
lineární akční členy. Tato zařízení nepotřebují žádnou řídicí kartu, protože mají 
vložený kontrolní systém. Lineární akční členy jsou propojeny s PC pomocí sběrnice 
RS232. Cena této sestavy je vyčíslena na 1567 EUR. 
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V rámci práce došlo k ověření automatického snímání objektu pod 
stereomikroskopem pomocí  motorizovaného stolku 8MT175-100 a řídící karty 
8SMC1-USBh. Po nasnímání objektu  byl odvozen vztah (6.1), který určuje jaké 
snímky je nutné vybrat tak, aby byla přesně pokryta plocha celého detekovaného 
objektu. Výsledek měření je vidět na (Obr. 19). Bohužel v této práci nebylo možné 
otestovat řízení stolku mikroskopu pomocí lineárních akčních členů, protože tato 
zařízení nebyla dostupná. 
Cílem práce bylo také provést úpravy ve stávajícím systému Sporedetct v2. 
Po provedení úprav vznikla nová verze programu označovaná jako Sporedetect v3. 
Program Sporedetect v2 obsahoval některé chyby, které byly odstraněny a jsou 
popsány v kapitole 7. Nejdůležitější úpravou bylo zavedení nových příznaků pro 
klasifikaci askospor a učení neuronové sítě podle [7]. Nyní jsou pro klasifikaci 
objektů a učení neuronové sítě využívány tyto příznaky PM(2,0), PM(0,2), PM(4,0), 
PM(2,2), PM(0,4), EL, DP, EX, PM, PA, PB, SF a AR. Tyto příznaky mají mnohem 
větší vypovídací schopnost zda se jedná o askosporu nebo o ostatní objekt v obraze. 
Na závěr práce bylo provedeno testování upravené aplikace Sporedetect v3 a 
původní aplikace Sporedetect v2. Testování lze rozdělit do dvou etap. V první etapě 
bylo použito 19 snímků na kterých se nacházelo 48 askospor a 9 objektů černi, které 
byly vhodně segmentovány. Tyto snímky sloužily jako trénovací data pro neuronové 
sítě obou programů. Do trénovacích množin obou programů byly předloženy stejné 
vzory, 4 askospory, 2 objekty černi a 7 ostatních objektů. Již z výsledků na 
trénovacích snímcích (Tab. 8) je vidět, že kvalita klasifikace je lepší u programu 
Sporedetect v3. Sporedetect v3 dosáhl úspěšnosti klasifikace askospor 100%, a   
úspěšnosti klasifikace programu 89,5%, zatímco Sporedetect v2 měl úspěšnosti 
klasifikace askospor 89,5%, a   úspěšnosti klasifikace programu 72,9%. Ideální 
případ by nastal, kdyby se úspěšnost klasifikace askospor  shodovala s úspěšností 
klasifikace programu, tím pádem by se do vyhodnocování nezanášela chyba 
způsobená ostatními objekty v obraze. 
 Takto nastavené trénovací množiny programů a jejich neuronové sítě byly 
podrobeny dalšímu testu, tentokrát na neznámých testovacích datech. Testovací data 
se skládala z 36 snímků na nichž bylo 48 askospor a 4 objekty černi, které byly 
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vhodně segmentovány. Podle předpokladů úspěšnosti klasifikace obou programů 
výrazně poklesly, avšak mnohem lépe si opět vedl program Sporedetect v3 jehož 
nesporná výhoda při klasifikaci je, že dokáže správně odfiltrovat většinu ostatních 
objektů od askospor. Sporedetect v3 dosáhl na testovacích datech úspěšnosti 
klasifikace askospor 81,2%, a   úspěšnosti klasifikace programu 93,7%, zatímco 
Sporedetect v2 měl úspěšnosti klasifikace askospor 62,5%, a   úspěšnosti klasifikace 
programu 6,25%. U Sporedetect v2 je tak malá úspěšnost klasifikace programu 
způsobena tím, že program nedokáže při malé trénovací množině ostatních objektů 
jednoznačně odlišit askospory a ostatní objekty a tak zanáší do výsledku klasifikace 
velkou chybu (Obr. 26) a (Obr. 27).  
K návrhu další práce je možné využít poznatků z kapitoly 5 a 6, kdy by bylo 
vhodné zakoupit navrženou sestavu pro automatické řízení posuvného stolku 
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 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Popis přiloženého CD. 
 Příloha 1 
Askospory_obrazky : všechny dostupné snímky askospor dostupné při vypracování 
této diplomové práce. 
 
Askospory_videosekvence: video soubory s askosporami. 
 
Automaticke_snimani: snímky získané při testování motorizovaného stolku 
8MT175-100 pro snímání detekovaného objektu lineární rychlostí v laboratorních 
podmínkách. 
 
Dokument: závěrečná verze diplomové práce ve formátu  doc a pdf. 
 
Fann_win_dll_2.0.0: zdrojové kódy neuronové sítě použité pro klasifikaci objektů 
v programu Sporedetect. 
 
Katalog_Edmundoptics: přehled lineárních akčních členů a motorizovaných stolků 
od firmy Edmundoptics. 
 
Katalog_Standa: katalog motorizovaných posuvných stolků a řídících karet od firmy 
Standa. 
 
Sporedetect v3: Vylepšená aplikace Sporedetect (sporedetect3.exe). 
 
Testovaci_data: snímky, na kterých bylo prováděno testování klasifikátorů aplikace 
Sporedetect v2 a Sporedetect v3. 
 
Trénovací_data: snímky, na kterých bylo prováděno nastavování trénovacích množin 
aplikace Sporedetect v2 a Sporedetect v3. 
 
VirtualDub: volně dostupný software pro zpracování videa. 
 
Zdrojove_kody_Sporedetect v3: zdrojové kódy aplikace Sporedetect v3. 
 
